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Probetas de acero ASTM A53 grado B fueron recubiertas con metcoloy por 
rociado térmico por arco eléctrico EATS (por sus siglas en inglés), y 
sometidas a la prueba experimental de oxidación cíclica a 500°C  y 700°C, 
con el fin de estudiar su comportamiento protector contra la oxidación a altas 
temperaturas. Se estudió la formación de óxidos por medio de la técnica de 
varianza de masa y también se analizó por medio de Microscopía Óptica 
(OM) y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). En el acero sin 
recubrimiento se presentó un aumento progresivo en su capa exterior, 
después de los 100 ciclos se observó un desprendimiento alto de la capa 
superficial formada por la descarbonización a alta temperatura. El acero con 
recubrimiento por EATS mejoró la resistencia a la corrosión  a altas 
temperaturas prolongando su vida útil. 
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El impacto de la oxidación a nivel local, regional, nacional e internacional. 
Los diferentes materiales utilizados en la industria  se ven afectados por el 
ambiente, en particular las estructuras metálicas se deterioran en gran parte 
a la oxidación, siendo uno de los problemas más graves en la actualidad, lo 
que conduce a grandes pérdidas económicas. Los recubrimientos metálicos 
especialmente de zinc y aluminio, se consideran como el método más eficaz 
para proteger las estructuras de acero contra la oxidación, [1] “ya que los 
metales se degradan con el tiempo de muy diversas formas y dejan de ser 
funcionales, perdiendo sus propiedades mecánicas, físicas y químicas” [2]. 
“Se convierte en una necesidad obtener materiales con mejores propiedades 
protectoras en ambientes a oxidantes, si mejoramos entonces las eficiencias 
térmicas, la resistencia a la oxidación podremos entonces potenciar equipos 
industriales como calderas” [1]. 
 
OXIDACIÓN EN TUBERÍAS DE CALDERA:  
 
En este caso se hará un estudio que busca disminuir el modo en que se 
oxidan las tuberías de caldera ya que estas se encuentran sometidas a 
condiciones extremas de temperatura en donde se da lugar a la formación de 
oxidación  y posteriormente a la disminución en el espesor de las paredes de 
dichas tuberías.[2]. En procesos regidos principalmente por condiciones de 
ciclos térmicos, el seguimiento del comportamiento de la oxidación de una 
 
 
aleación es de alta importancia para alcanzar una descripción más detallada 
acerca de la resistencia de dicha aleación contra la oxidación bajo estos 
ambientes. En este orden de ideas, la oxidación cíclica se ha convertido en 
uno de los ensayos con mayor importancia y con mayor frecuencia de uso 
para estudiar la oxidación a altas temperaturas. El agrietamiento, rotura y la 
posterior separación de la capa de óxidos tienen lugar durante el período de 
enfriamiento de un ciclo térmico, a causa los cambios drásticos de 
temperatura y la disimilitud en los coeficientes de expansión térmica entre el 
substrato y la capa de óxido generada, dando origen a una tensión térmica. 
Adicional al anterior fenómeno, si hay presencia de defectos en la capa de 
óxidos, estos pueden aumentar la generación y propagación de grietas, 
conduciendo a una separación paulatina entre el substrato y la capa de 




Los recubrimientos de aluminio realizados por medio del rociado térmico por 
arco eléctrico sobre aceros, presentan una protección contra la oxidación  en 
ambientes agresivos, reduciendo la velocidad con que se oxidan, 
conllevando al aumento de la vida útil de las piezas. [2]. El rociado térmico 
por arco eléctrico es un proceso frecuentemente utilizado para la aplicación 
de metales y aleaciones, debido a sus propiedades protectoras contra la 
corrosión y el desgaste, además de su bajo costo y alta tasa de deposición 
 
 
[22]. La prolongación de la vida útil de las piezas y estructuras recubiertas por 
esta técnica, la convierten en preferente al momento de proteger elementos 
industriales que operan en ambientes agresivos. Los principales problemas 
que se presentan en la aplicación de recubrimientos por rociado térmico por 
arco eléctrico son la porosidad generada y la presencia de micro y macro 
grietas producidas por la heterogeneidad en los materiales de alimentación o 
por el rápido enfriamiento del depósito cuando llega al substrato. Sin 
embargo, si se logran controlar estas variables es posible alcanzar 





















1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Se llevó a cabo un estudio experimental sobre la oxidación a altas 
temperaturas de un acero ASTM53 grado, en dos ambientes cíclicos 
diferentes: enfriado a una atmósfera convencional y en un ambiente de 
caldera simulado. La cinética de la oxidación del material se determinó a 
partir, tanto de la ganancia de peso por unidad de superficie experimentada 
por las probetas objeto de ensayo, como por la determinación de los 
espesores de las capas de óxido formados. Se ha llevado a cabo la 
comparación de ambas metodologías y se dejó manifiesto del efecto de las 
diferencias experimentales a partir de la comparación de las cinéticas de 
oxidación del acero en los dos medios oxidantes analizados. 
 
Por tanto la velocidad con que se oxidan depende de las propiedades 
fisicoquímicas del material, la atmósfera oxidante en que se encuentra 
expuesto. Se planteó un estudio que  permitió evaluar los recubrimientos de 
metcoloy realizados por medio del rociado térmico por arco eléctrico a  
temperaturas de 500°C-700°C sobre un Acero ASTM A53 grado B protegido 
con recubrimiento en metcoloy, que  permitió caracterizar en qué proporción 
se protege contra la corrosión en temperatura ambiente y dentro de la 
cámara, su reducción en la velocidad de oxidación  y su vida útil en general. 





El deterioro que provoca la corrosión en los metales tiene un importante 
coste en la industria. En ocasiones, los daños son irreparables, implicando la 
sustitución de tuberías o maquinarias completas como única alternativa. 
Además, cuando una máquina ve comprometida su actividad por la acción de 
la corrosión o del óxido, al coste de la reparación hay que añadir la pérdida 
de productividad. La importancia de solucionar este problema mediante un 
recubrimiento, representa beneficios tanto económicos como técnicos debido 
a que proporcionar un incremento de vida útil de los componentes metálicos 
a la temperatura y en el ambiente de servicio, siendo resistente a la oxidación 














2. MARCO TEÓRICO 
La oxidación a elevadas temperaturas es uno de los tipos más importantes 
de corrosión o degradación de materiales e implica la reacción directa del 
metal o aleación con el oxígeno u otros medios agresivos. Los recubrimientos 
de protección contra la corrosión deben tener una barrera física efectiva que 
impida que sustancias agresivas accedan a la interface metálica, en especial 
cuando las estructuras se encuentran en ambientes hostiles y agresivos. 
Debido a que  estas temperaturas provocan una reacción en los elementos 
activos del substrato formando así la capa de óxido, la cual generalmente no 
posee buena adherencia, motivo por el cual no se comportará como buen 
protector del substrato. [17] 
 
2.1   CORROSIÓN 
 
El fenómeno de corrosión consiste en el proceso de deterioro de materiales 
metálicos mediante reacciones químicas y electroquímicas, debido a que 
estos materiales buscan alcanzar un estado de menor potencial energético. 
La corrosión tiene muchas repercusiones a nivel de conservación de 
materiales. La iniciación del proceso corrosivo se da en el momento en que el 
acero queda desprotegido, y la velocidad de propagación depende del medio 
en el cual este sometido; aire, humedad, agua salada, atmósfera urbana, 
industrial y rural, vapor de agua, amoníaco, dióxido de sulfuro, vapores de 




concentración de estos factores es de vital importancia, ambientes con 
elevadas presiones y temperaturas pueden llegar a ser muy corrosivos, estos 
ambientes son fácilmente encontrados en la industria química y de alimentos, 
incluso a la hora de seleccionar un método de protección debe tenerse en 
cuenta los cambios ambientales o de proceso a los que puede llegar a estar 
sometido el acero. [1] 
Una de las formas de disminuir la oxidación y/o corrosión es la utilización de 
las capas superficiales donde se impide la corrosión cubriendo al metal que 
se desea proteger con una película adherente de un metal que no se corroa. 
Las películas pueden ser construidas con materiales variados: metálicos, 
inorgánicos u orgánicos. Los Recubrimientos son usados para aislar las 
regiones anódicas y catódicas e impiden la difusión del oxígeno o del vapor 
de agua, los cuales son una gran fuente que inicia la corrosión o la oxidación. 
[4]. Los fenómenos de corrosión a alta temperatura como oxidación, 
sulfidación y carburación, entre otros, también son consecuencia del contacto 
del metal con atmósferas agresivas que generan los productos de 
combustión a elevadas temperaturas. En los últimos años, la corrosión por 
depósito de cenizas de combustible se ha convertido en uno de los mayores 
problemas en la operación de hornos y de calderas, principalmente las 
alimentadas con fuel-oil [24].  
El ataque a alta temperatura es esencialmente provocado por los vanadatos 
y sulfatos de sodio y potasio presentes; la corrosión aparece cuando las 




superficie de los tubos durante la operación, son eliminadas por los 
vanadatos de sodio fundidos, estos compuestos son además catalizadores 
de la oxidación y permiten que el oxígeno y otros agentes corrosivos 
presentes en la atmósfera de combustión, se difundan rápidamente hacia la 
superficie metálica [25]. La velocidad de corrosión de materiales bajo 
condiciones severas de trabajo a alta temperatura, depende de factores 
como la composición química del depósito, el tipo de material empleado en el 
proceso de fabricación del componente, la temperatura de los gases de 
combustión y la temperatura de la superficie metálica que depende del 
diseño específico del componente [26]. La combustión del carbón en los 
hornos y calderas da lugar a la aparición de cenizas residuales sobre las 
superficies metálicas que reducen la eficiencia de transferencia de calor en 
los equipos y generan fenómenos de corrosión acelerada debido a la 
formación de sulfato álcali fundido en la interfase depósito–metal [26]. El 
proceso de corrosión bajo estas condiciones involucra también el depósito de 
las sales, que puede alterar los potenciales termodinámicos del medio 
ambiente sobre la superficie del metal, esto puede llevar o producir 
reacciones químicas entre el óxido protector y la sal, causando un 
rompimiento de la capa; particularmente es más dañino cuando el depósito 
de la sal es líquido [27]. La corrosión a partir del uso de carbón o aceite como 
combustible está esencialmente relacionado con impurezas específicas, las 
cuales pueden permitir la formación de capas no protectoras o romper 




impurezas pueden ser fundidas o vaporizadas, y se depositan sobre la 
superficie a temperaturas más bajas que la temperatura de condensación de 
las especies. Esto promueve un mecanismo por acumulación de depósitos de 
cenizas volátiles sobre la superficie refrigerada de los quemadores, la capa 
formada puede ser compacta, pero muchas veces presenta grietas. El 
agrietamiento es generalmente circunferencial. Esto ocurre en las áreas de 
las paredes donde fluye el agua que reciben los más altos flujos de calor, y 
es aparentemente un resultado de esfuerzos térmicos. La mayor causa de la 
corrosión en las paredes de los tubos es la reducción subestequiométrica, 
condición causada por la incompleta combustión de las partículas de carbón 
y también por la presencia de sales fundidas [27]. La corrosión por sales 
fundidas puede producir ruptura localizada de la película de óxido sobre las 
paredes de los tubos por acción de la ceniza fundida, lo cual permite 
oxidación acelerada u oxidación-sulfidación. En calderas que utilizan carbón 
se depositan sulfatos-álcali sobre las paredes, los cuales pueden formar 
pirosulfatos o posiblemente trisulfatos complejos de álcali-hierro, estos 
componentes conforman depósitos de gran espesor después de largos 
períodos de tiempo, alrededor de los 480ºC; además, el cloro presente bajo 
condiciones reductoras como NaCl o HCl puede afectar las capas de óxido y 
hacerlas menos protectoras debido a que ellas generan grietas o por 
reacciones con los óxidos o con el metal base o por la formación de 
productos volátiles. La corrosión por sales fundidas por fuel-oil como 




ausencia de cloro y el bajo contenido de cenizas en el combustible, así los 
depósitos formados en este caso son muy delgados y no permiten las 
condiciones necesarias para la formación de pirosulfatos; adicionalmente, la 
temperatura del metal en las paredes del horno es generalmente más baja de 
los 400ºC, la cual es menor que los puntos de fusión de algunos compuestos 
posibles de óxido de sodio y vanadio [24-25]. 
 
2.1.1. CORROSIÓN A ALTAS TEMPERATURAS 
 
La corrosión a altas temperaturas es una forma de corrosión que no requiere 
la presencia de un electrolito líquido. En la mayor parte de los ambientes 
industriales, la oxidación a menudo participa en las reacciones de corrosión a 
alta temperatura, independientemente del modo predominante de corrosión. 
Las aleaciones a menudo dependen de la reacción de oxidación para 
desarrollar una capa protectora que resista los ataques de corrosión tales 
como sulfatación, carburización y otras formas de ataque a altas 
temperaturas. 
 
Los ambientes oxidantes se refieren a actividades con alto contenido en 
oxígeno, con exceso de oxígeno. Los ambientes reductores se caracterizan 
por actividades de bajo contenido en oxígeno, sin exceso de oxígeno 
disponible. Claramente, la formación de escalas de óxido es más limitada 





Sin embargo, hay importantes excepciones a esta generalización. A altas 
temperaturas, los metales pueden reaccionar directamente con la atmósfera 
gaseosa. Las secuencias de reacciones electromecánicas quedan como el 
mecanismo de corrosión a alta temperatura. Las propiedades a alta 
temperatura, tales como la estabilidad termodinámica, estructura de defecto 
iónico, y morfología detallada, juegan un papel crucial en determinar la 
resistencia a la oxidación de un metal o aleación. 
 
La velocidad a la que tiene lugar dependerá en alguna medida de la 
temperatura y de la concentración de los reactivos y de los productos. Otros 
factores, como el esfuerzo mecánico y la erosión también, pueden contribuir 
al deterioro. Por tanto la oxidación de un metal es función de varios factores 
como temperatura, presión de oxígeno, tiempo de reacción, preparación 
superficial y tratamientos que haya tenido el metal. [2]  
La relación entre la capa de óxido formada y el tiempo, se puede conocer por 
medio de las leyes cinéticas de oxidación. La formación y crecimiento de 
óxido varía con la temperatura y el tiempo de exposición con el medio 














En la figura se puede observar tres tipos comportamiento cinético: lineal, 
parabólico, logarítmico. (2), (3). Según el comportamiento que siga la razón 
de cinética de formación del material, existen tres relaciones matemáticas 
que describen el crecimiento de los óxidos que son: crecimiento lineal, 
crecimiento parabólico y crecimiento logarítmico. [28] 
  
Cinética de oxidación logarítmica: este tipo de comportamiento se relaciona 
con capas delgadas de óxido. En la mayoría de los metales esta razón de 
crecimiento se presenta al oxidar a sistemas metálicos o cerámicos bajas 
temperaturas y tiempos de oxidación cortos. [28]. Este comportamiento se 




medir la oxidación en tiempos cortos, es decir, al inicio de la exposición del 
metal a la atmósfera oxidante para después disminuir la velocidad y mostrar 
un crecimiento lento que se mantiene casi constante. Existe una variación de 
este comportamiento descrito por un logaritmo inverso, en la cual como su 
nombre lo indica, su comportamiento es inverso al anterior descrito, es decir, 
su razón de crecimiento al inicio de la reacción se muestra lenta y después 
se incrementa rápidamente conforme transcurre el tiempo. [28] 
 
Cinética de oxidación parabólica el comportamiento de oxidación parabólico 
se presenta principalmente en capas de óxido de espesor considerable, por 
lo que se puede decir que este comportamiento es característico de 
oxidación a muy altas temperaturas y periodos de tiempo largos. Este 
comportamiento establece que el crecimiento del óxido ocurre con un 
decremento en la razón de oxidación. Por lo que la razón de la reacción es 
inversamente proporcional al espesor de la capa de óxido o al peso del óxido 
formado. El crecimiento de la capa se lleva a cabo por una difusión uniforme 
de los iones metálicos y no metálicos que forman la capa de óxido. [28] 
 
Cinética de oxidación lineal: el crecimiento de óxidos que siguen un 
comportamiento lineal muestra una tendencia proporcional con el tiempo y 
puede decirse que el crecimiento bajo este régimen depende directamente 
de la cantidad de metal consumido en la reacción. La oxidación lineal es 




formada de modo que la costra no representa una barrera de difusión entre 
los dos reactivos. [28] 
 
     2.2   OXIDACIÓN CÍCLICA  
 
En los ensayos de oxidación cíclica, el material es sometido a condiciones 
similares a las que este puede estar expuesto en condiciones de operación,  
a calentamientos y enfriamientos cíclicos simulando un ambiente más severo 
al que opera y para tiempos más cortos. La corrosión a altas temperaturas 
puede ocurrir por medio de una reacción puramente química, es decir que no 
existe un medio electrolito (película de líquido conductora sobre la superficie), 
la cual permite un intercambio de electrones en las zonas del material 
denominadas como ánodo y cátodo, dando lugar a la corrosión de la zona 
anódica (corrosión electroquímica). Entonces, cuando un material es 
sometido a temperaturas elevadas la corrosión se da por una reacción directa 
entre el metal y un gas oxidante. La velocidad de corrosión se incrementa 
con el aumento de la temperatura y como resultado de la reacción se forma 
una película superficial de óxidos, los cuales, se comportan como un 
electrolito sólido permitiendo el paso de cationes o aniones. [8] 
 
La oxidación es un problema relevante causado por agua en calderas. La 
corrosión puede ser de naturaleza y origen muy variable debido a la acción 
del oxígeno disuelto, a las corrientes de corrosión creadas como resultado de 




atacado por el agua. Mientras la oxidación básica en calderas puede darse 
primariamente debido a la reacción del metal con oxígeno, otros factores 
tales como estrés, condiciones ácidas y corrosión química específica pueden 
tener una influencia importante y producir diferentes formas de ataque. Es 
necesario considerar los ciclos térmicos y los periodos de enfriamiento que 
ocasionan daños en las capas protectoras. [8] 
 
El agrietamiento en una caldera metálica puede ocurrir por un mecanismo, 
donde  se crean tensiones cíclicas por rápido calentamiento y enfriamiento, 
que son concentradas en puntos donde la corrosión presenta rugosidad o 
picaduras en la superficie metálica. Depende de la temperatura, el pH y el 
contenido de oxígeno. Generalmente, las temperaturas más altas, alto o 
bajos niveles de pH y concentraciones más altas de oxígeno incrementan las 
tazas de corrosión de acero. Los factores mecánicos y operativos tales como 
velocidades, tensiones del metal y severidad del servicio pueden influenciar 
fuertemente los rangos de corrosión. [8]  
 
 
     2.2.1 TERMODINÁMICA DE OXIDACIÓN 
 
La termodinámica de oxidación permite predecir si aparecerá o no la 
tendencia a la corrosión en los materiales. Cuando un material se oxida se 
produce un cambio en la energía libre del sistema, la cual es igual al trabajo 




el cambio de esta, es la fuerza motora para que ocurra la oxidación, además, 
representa la máxima fracción de energía que puede convertirse en trabajo. 
La energía libre de un sistema se puede clasificar en tres casos: 
 
 Energía libre positiva: se dice que el metal es activo y puede presentar 
corrosión. 
 
 Energía libre positiva pero no se presenta corrosión: El metal está pasivo. 
 
 Energía libre cero o negativa: no es posible la reacción de corrosión   
puesto que el metal es indiferente a los agentes agresivos. 
 
El cambio de energía libre para la formación de casi todos los óxidos 
metálicos es negativa, puesto que los mismos son termodinámicamente 
estables en atmósferas de oxígeno, mientras que en los metales el cambio 
de energía libre es positiva. [29-30] 
 
2.2.2 CINÉTICA DE OXIDACIÓN 
 
La termodinámica de oxidación puede determinar la posibilidad de que un 
metal se corroa o no, sin embargo, esta no dará información del progreso de 
la reacción ni de la velocidad a la que el sistema llega a su equilibrio [31]. La 
cinética de oxidación da información de la velocidad de oxidación, la cual es 




oxígeno, tiempo de reacción, etc. El estudio de la cinética de oxidación 
permite conocer la velocidad a la que se forman las diferentes capas de óxido 
sobre el metal, además de los mecanismos por los cuales estas se forman. 
Para conocer el mecanismo de daño se debe determinar la velocidad de 
oxidación sometiendo el material a diferentes temperaturas y evaluando la 
ganancia o pérdida de peso del mismo en función del tiempo de exposición. 
La capa de óxido aumenta su espesor mientras que 18 la del material 
disminuye. Ahora bien, la relación entre la capa de óxido formada y el tiempo 
se puede conocer por medio de las leyes cinéticas de oxidación. [32]  
 
2.2.3 FORMACIÓN DE LA CAPA DE ÓXIDO 
 
La formación de la capa de óxido y el crecimiento de esta depende de la 
temperatura y el tiempo de exposición al medio oxidante. La formación de la 
capa de óxido puede interpretarse como una serie de pasos:  
 
 Absorción de oxígeno sobre la superficie del material.  
 
 Disociación de las moléculas de oxígeno y transferencia de electrones. 
 
 Nucleación y crecimiento de la capa de óxido, formado una capa delgada 
de óxido sobre el metal.  
 





La capa de óxido puede proteger el metal que está debajo de la superficie, 
pero luego deja de ser protectora debido al aumento en el espesor de la capa 
de óxido presentando discontinuidades como porosidades, microgrietas, 
macrogrietas, entre otras. [33] 
 
 
2.3   ROCIADO TERMICO  
 
El rociado térmico es un proceso de recubrimiento a un material de diferentes 
sustancias, este último puede ser metálico, polimérico, cerámico o mezcla de 
ellos, para la creación de recubrimientos superficiales que soportan 
exigencias específicas. Este tratamiento superficial no afecta el metal base 
sobre el cual se deposita. La variedad de productos y capas que se pueden 
obtener por rociado térmico son virtualmente ilimitadas debido a los 
progresos en la industria, tanto en la fabricación de piezas como en el 
mantenimiento. [9] 
 
El recubrimiento rociado térmicamente comprende el calentamiento del 
material, en forma de polvo o de alambre, hasta obtener una forma fundida o 
semi-fundida. Este material es transportado mediante una corriente de gas o 
de aire comprimido para su deposición, creando una estructura en la 
superficie del substrato. Para este proceso se emplea una fuente generadora 
de calor y un material de aporte que se alimenta en forma de alambre o de 




se proyecta sobre la superficie previamente  preparada, en donde estas 
partículas chocan con la superficie del substrato, formando finas partículas 
lenticulares que se solidifican, conformándose y adhiriéndose a las 
irregularidades de la superficie y entre sí, formando una estructura laminar. 
 
Los revestimientos rociados térmicamente son formados por depósitos de 
sucesivas capas de góticas líquidas (millones de partículas por cm2 /sec) que 
se aplanan y solidifican, resultando una macroestructura conocida como 
lenticular o laminar, debido al impacto de las partículas calentadas y 
aceleradas sobre el substrato, estas se aplanan en forma de pequeñas 
lentes. A lo que inciden sobre el substrato, esas pequeñas góticas en forma 
de lentes se enfrían a velocidades extremadamente altas y se anclan 
mecánicamente en las irregularidades de la superficie. La estructura típica de 
revestimientos rociados térmicamente es la unión cohesiva consolidada de 
láminas del material rociado, entremezclada con inclusiones de óxidos, 
microgrietas, partículas sólidas y porosidad. La Figura 2. Se observa de 




















La unión entre el depósito rociado térmicamente y el substrato puede ser 
mecánica, metalúrgica, química, física o una combinación de estas formas. 
La adhesión es influenciada por una serie de factores, tales como el material 
del revestimiento, estado del substrato, grado de rugosidad de la superficie, 
limpieza, temperatura de la superficie antes, durante y después de la 
aspersión y velocidad de impacto de las partículas.[9] 
 
Las variaciones básicas del proceso de rociado térmico ocurren en los 
materiales utilizados para la aspersión, en el método de calentamiento y en el 
método de propulsión de los materiales hacia el substrato. Diversos metales, 
cerámicas, compuestos intermetálicos, algunos polímeros y ciertos vidrios 
pueden ser depositados por uno o más de los procesos de rociado térmico. 




sí, sino que se complementan, gracias a sus características específicas e 
individuales. [35] 
 
Las aleaciones pulvimetálurgicas por rociado térmico se usan para prolongar 
la vida útil de las piezas vitales de máquinas y equipos. La combinación de 
una tecnología avanzada de pulvimetálurgia y otra de rociado con metal 
fundido, provee a las industrias de todos los tipos uno de los medios más 
eficaces que hayan desarrollado para combatir el desgaste prematuro. Cada 
aleación de metales en polvo es un compuesto especializado que permite 
lograr altos niveles de rendimiento. El tamaño controlado de las partículas de 
cada aleación asegura una alta eficiencia de rociado. Los beneficios en 
productividad que se derivan de las aleaciones micro pulverizadas están en 
proporción directa con los procedimientos de control que se siguen durante la 
mezcla elaboración de las aleaciones. Mientras mayor sea el número de 
criterios de evaluación, más confiable y predecible será el rendimiento. [34]. 
 
La adhesión de los recubrimientos por rociado térmico, es atribuible al 
entrabamiento mecánico de las partículas y a una difusión localizada. Es 
posible por lo tanto definir el grado de adherencia en función de los valores 
“Q” calor y “Vp” Velocidad de partícula, de cada sistema de rociado térmico. 
La eficiencia de la transferencia del calor de la llama a la partícula dependerá 
del tamaño y la forma de esta. Un tiempo demasiado largo implicará excesiva 




depositadas en forma de óxidos, tanto el tamaño como la forma de la 
partícula son variables que pueden ser controladas mediante el proceso de 
fabricación adecuado y constituyen los parámetros más importantes que 
determinan la calidad de una aleación micropulverizada. Los factores que 
afectan la capa de rociado térmico son la limpieza, área superficial, perfil 
superficial (Rugosidad), temperatura (Energía termal), tiempo de 
permanencia y la velocidad de las partículas (energía cinética). [34]. 
 
 2.4   ROCIADO TERMICO POR ARCO ELÉCTRICO 
 
Para la aplicación del recubrimiento por rociado térmico se usa una pistola 
que funde el material, en forma de polvo, varilla o alambre, utilizando un gas 
para propulsarlo hacia el substrato, creando una superficie totalmente nueva. 
Para obtener buena adherencia del material proyectado sobre el metal base, 
se debe realizar una preparación previa eliminando todo tipo de 
contaminantes, manteniendo la rugosidad superficial, debido a que el 
principal mecanismo de adherencia del recubrimiento al substrato es el de 
anclaje mecánico, además esta preparación depende del espesor del 
recubrimiento que se desea obtener, de la naturaleza del material proyectado 
y de la forma de la pieza a recubrir. 
 
El proceso de rociado térmico por arco eléctrico, utiliza un arco voltaico para 
el calentamiento y la fusión de dos electrodos consumibles de alambre, 




“cátodo”) que se encuentran inicialmente aislados uno del otro, siendo 
alimentados conjuntamente, y avanzan automáticamente para encontrarse 
en un punto, en una niebla de gas atomizante, donde una diferencia de 
potencial entre 18 y 40 V es aplicada a través de los alambres, iniciando un 
arco eléctrico controlado en su intersección, que funde y pulveriza las puntas 
de los alambres que funcionan como electrodos. Un gas, usualmente aire 
comprimido, es dirigido a través de la zona del arco, atomizando el metal 
fundido y proyectando las partículas sobre el substrato previamente 
preparado. Las partículas fundidas que impactan en el substrato solidifican 
rápidamente para formar una capa. [10-11]. Un esquema del proceso de 
rociado térmico por arco eléctrico es presentado en la figura 3. 
  
Figura 3. Esquema del proceso de rociado térmico por arco 
eléctrico. (12)  
 
 
El equipo de arco pulsado se desarrolló con el fin de mejorar la calidad de las 
capas depositadas. En este equipo, el material de aporte en alambre es 
atomizado en el arco y propulsado hacia un substrato por un chorro de 
plasma pulsado. Este desarrollo es incitado por la observación en las 




tradicional, ya que son bajas para permitir la deposición de materiales con 
capas densas, de alta calidad, como también de la expectativa que 
velocidades más altas dan lugar a capas de mejor calidad. [12] 
Es deseable aumentar la velocidad del material durante el rociado térmico 
para reducir al mínimo el enfriamiento del material en la corriente de gas, 
para eliminar la oxidación de las gotas fundidas y producir capas con baja 
porosidad. Los principales parámetros a ser controlados en cualquier proceso 
de proyección térmica son la temperatura, el estado de fundición, la velocidad 
y la condición del sustrato; estos parámetros a su vez controlan la morfología 
del depósito formado. La temperatura que puede alcanzar el proceso de 
proyección térmica por arco eléctrico es de 5000°C. La velocidad de la 
proyección debe ser alta para que el material de recubrimiento llene los 
vacíos, aplane las partículas y cree una fuerte cohesión con el sustrato, sin 
llegar a generar fragmentación del recubrimiento; de esta manera el proceso 
presenta bajos niveles de porosidad. [13] 
 
2.5  RECUBRIMIENTO (METCOLOY) 
 
 
El metcoloy puede usarse como recubrimiento contra la corrosión 
atmosférica, química y por calor debido a sus propiedades: Material sellable, 
protección anódica funcionando como ánodo de sacrificio, buena 





Encontramos alambres de acero de alto cromo, acero con terminaciones por 
rectificado, acero austenítico de bajo carbono y Aleación de Ni-Cr. [14] 
 
 El material que se utilizó para recubrir el acero ASTM A53 grado B por medio 
de rociado térmico por arco eléctrico fue Acero Inoxidable Alambre de 
pulverización térmica con H-Cr (Cr ≤ 20%) el cual se usa en diversas 
aplicaciones como: Revestimientos resistentes a la corrosión y al desgaste 
para salvamento y restauración. [14] 
 
Los alambres de metcoloy son usados en diversas aplicaciones de la 
industria como en: maquinaria agrícola, papel e impresión, fabricación textil, 
generación de energía, industria del cemento y componentes de fábricas de 
papel Estructuras exteriores (puentes, torres de enfriamiento), tubos con 
costura, caños de escape, colectores de admisión, silenciadores y 
aplicaciones anticorrosivos en general tanques, estructuras navales, 
compuertas y conductos. Para conocer más a fondo las propiedades de este 














3. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTO 
3.1   PROCEDIMIENTO 
     3.2 FASE 1: CAPACITACIÓN TEÓRICA 
Actividad 3.2.1: Se llevó a cabo una búsqueda exhaustiva de referencias 
sobre el proceso de oxidación y las posibles maneras en que se podría dar 
solución al problema planteado desde el campo de los recubrimientos 
protectores. 
 
Actividad 3.2.2: Se definió  el número  de ciclos de la oxidación bajo el cual 
se sometieron las muestras de estudio, los cuales debían cumplir con dos 
requerimientos: 1. Simular de la mejor manera las condiciones reales de 
operación y 2. Tiempos cortos de ciclado para supervisar la evolución y 
posibles cambios de las muestras ante el ambiente oxidante. Con base en 
ellos, los ciclos seleccionados para la investigación fueron 5, 10, 20, 50, 100, 
200,500. 
 
A su vez fue necesario escoger dos temperaturas elevadas con el fin de 
simular las condiciones de un ambiente extremo, como en el interior de una 
caldera, se escogió someter las probetas de estudio a ensayos de oxidación 





 3.3 FASE 2: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
3.3.1  MECANISMO DE OXIDACIÓN CÍCLICA  
 
Para llevar a cabo el proceso de oxidación cíclica del acero ASTM A53 grado 
B recubierto de metcoloy, se tuvieron en cuenta todas las variables del 
proceso, incluyendo el tamaño de las muestras, las condiciones de 
deposición del recubrimiento y el tiempo de exposición al ambiente oxidante. 
Para garantizar homogeneidad en el proceso cíclico, usando un horno el cual 
garantizara regularidad en su funcionamiento, para de esta manera reducir 
las variables que afectan el proceso de oxidación con el fin de simular el 
ambiente en el cual se encuentran sometidos este tipo de aceros 
(temperatura y tiempo de exposición). el caso de esta investigación las 
probetas de estudio estuvieron expuestas a ciclos de oxidación 
(calentamiento/enfriamiento), estando 50 minutos dentro del horno a la 
temperatura establecida y 10 minutos fuera de este, conformando así un ciclo 
completo (1 hora). El horno eléctrico utilizado fue automatizado para realizar 
los ciclos automáticamente y de esta manera  garantizar rigurosidad en la 
investigación. 
La figura 4 enseña el modelo de la estructura diseñada con la ayuda del 
software SolidWorks, con el fin de implementar la automatización de los 























A. Diseño tridimensional de la base                          B. Base real del horno 
 
Arnold Bastidas,Luis Arroyave.(Pereira,2016) 
 
 
Con respecto a el material seleccionado para la construcción de la estructura, 
se eligió el acero AISI 304 en ángulos forma de “L” de 2” con un espesor de 
3/16”, debido a que este material posee resistencia térmica para soportar el 
peso del horno y además permitir un maquinado relativamente fácil; este 
último con el fin de  permite realizar la fijación del cilindro, el cual es un 
elemento relevante para cumplir con el objetivo de  de levantar y bajar la tapa 
del horno, realizando así los ciclos térmicos. [15] 
La figura 5 muestra una imagen del horno antes de ser configurado para 




























3.3.2  SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 
 
Canastilla: cumple la función de soportar las probetas que ingresan al horno 
de oxidación cíclica,  que debido a las altas temperaturas a las que será 
expuesta junto con las probetas, esta debe poseer ciertas características, 
más concretamente, resistencia a la oxidación y resistencia mecánica para 
soportar el peso de los materiales analizados. Para su construcción se utiliza 
un acero inoxidable AISI 304 que en sus cualidades se encuentran las 
mencionadas anteriormente;  posterior a conocer la materia prima para la 
elaboración de la canastilla, se realiza un diseño simple pero apto para la 
labor establecida, el cual consiste en un eje o columna principal en la que se 
soportan unas platinas con forma de hexágono, geometría dada por la forma 
del agujero del horno y cuyas medidas laterales orientaron en las medidas de 
los hexágonos de la canastilla. Además, se recubrió con cemento refractario 
para evitar su contacto con las probetas de estudio, eludiendo así la 
posibilidad de influencia en los resultados. [15] 
Figura 6. Canastilla. (15) 
 





Cilindro neumático: cilindro neumático con un diámetro de 40 mm y una 
carrera de 500 mm, con rango de operación entre los 14 psi y los 130 psi. 
 









Arnold Bastidas,Luis Arroyave.(Pereira,2016) 
 
Compresor: compresor CRAFTSMAN que alcanza 125 psi de presión 
máxima, con 1 HP de potencia y 3 Galones de almacenamiento. 
Características apropiadas que cumplen con los requerimientos exigidos por 
el  cilindro neumático.  La fuente de alimentación del  compresor  es  de 110 
V y su ciclo de trabajo consta de 40 minutos de funcionamiento continuo por 
30 minutos de reposo. [15] 














 Válvula solenoide 5x2: esta válvula se seleccionó debido a que la 
automatización del mecanismo diseñado se realizó de forma electro- 
neumática, es decir, se llevó a cabo una combinación de sistemas  eléctricos 
con sistemas neumáticos, lo cual es posible gracias a la válvula solenoide 
que interconecta los dos circuitos al recibir una señal o un pulso eléctrico que 
indica a la válvula por cuál de los dos conductos de salida debe permitir el 
paso del aire. En resumen, lo que se requería era activar el movimiento del 
cilindro en una dirección u otra según lo requiera el proceso 
(calentamiento/enfriamiento). [15]  
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Relevador: el relé o relevador es un elemento electromecánico que se utilizó 
para abrir o cerrar los circuitos eléctricos, funcionando como interruptor de la 
válvula solenoide y se comportó como un amplificador eléctrico cuando fue 
necesario. Para la automatización del sistema, se escogieron dos 
relevadores de 11 pines con su respectiva base, los cuales estuvieron 
interconectados de modo que el contador de ciclos obtuvo el conteo de 




enviaba las señales de apertura o cierre de conductos a la válvula solenoide 
según fuera el caso. [15] 










Arnold Bastidas,Luis Arroyave.(Pereira,2016) 
Temporizador asimétrico: se utilizó un temporizador asimétrico, el cual 
permitió realizar las funciones de dos temporizadores comunes, lo anterior se 
debió a que se necesitaba establecer un tiempo con las probetas al interior 
del horno y otro tiempo fuera. El temporizador seleccionado posee dos 
perillas que controlan el tiempo para etapa mencionada 
(calentamiento/enfriamiento) y cada una de las perillas cuenta con un rango 
de ajuste entre 1 y 60 minutos, rango de ajuste ideal para el estudio. [15] 
 













Contador: es el encargado de llevar a cabo un conteo exacto de los ciclos, 
además de permitir la programación del mismo y establecer la cantidad de 
repeticiones que el dispositivo debe realizar según lo deseado para la 
prueba. Este contador es seleccionado por la gran cantidad de ciclos 
posibles a programar gracias a que cuenta con 6 dígitos en su panel de 
control, lo anterior, elimina la posibilidad de programar una prueba con pocos 
ciclos, lo que sería una limitante al momento de realizar estudios más 
prolongados. [15] 
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Fuente de alimentación: la fuente que se seleccionó, es una fuente de 
alimentación a 24 V marca EBCHQ y energiza los dos elementos principales 
del sistema eléctrico (temporizador asimétrico y contador) a 24 V, una 
tensión relativamente baja, la cual protege al usuario de un choque eléctrico 
fuerte en caso de emergencia. Pero la principal característica de la fuente es 
recibir un voltaje de 110 V o 220 V, tensiones que normalmente las brinda 




de los componentes del circuito ya que no se debe realizar ninguna 
instalación o modificación eléctrica adicional. [15] 









Arnold Bastidas,Luis Arroyave.(Pereira,2016) 
Breaker: el disyuntor eléctrico, conocido coloquialmente como “breaker” o 
taco, es un elemento de seguridad que protege los elementos del circuito de 
una sobrecarga, logrando extender la vida útil de estos al no permitir que se 
voltajes elevados dañen los elementos. [15] 
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Borneras: un borne es una parte metálica dentro del circuito, donde se 
produce una conexión eléctrica. Un punto en común o nodo, para unir los 
componentes que lo requieran, a través de los terminales que se encuentran 
ubicados en la bornera. Facilitó la distribución del cableado en el cofre, 




del circuito se puede reconocer fácilmente que elementos deben estar 
conectados y en que puerto de entrada y salida. [15]   
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Pulsador de contacto normalmente abierto: este elemento fue utilizado 
para enviar una señal o pulso eléctrico al circuito al momento de ser activado, 
en términos generales, el pulsador es un punto de unión en donde las partes 
conectadas a él se encuentran separadas y solamente se unen al presionar 
el elemento, por consiguiente, se cierra el circuito accionando los 
componentes utilizados en la automatización del mecanismo, dando inicio al 
movimiento de la parte mecánica. [15] 















Selector de dos posiciones: el selector es un elemento que se acciona 
manualmente y su principio de funcionamiento es el mismo que el del 
pulsador normalmente abierto. La única diferencia, es que el selector cierra el 
circuito eléctrico por tiempo indeterminado y para abrirlo nuevamente 
también debe hacerse de forma manual, dando de este modo una señal de 
continuidad al sistema para que inicie el proceso para el que está destinado o 
lo termine según sea el caso. Mientras que el pulsador normalmente abierto 
cierra el circuito hasta que el proceso termine y para reiniciarlo se debe 
oprimir nuevamente el botón. En el mecanismo construido, el selector activa 
el contador de ciclos y lo mantiene activo durante toda la prueba de oxidación 
cíclica [15]. Paro de emergencia: 
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El paro de emergencia: Interrumpe por completo la realización del ciclado y 
mantiene extendido el vástago del cilindro neumático, posicionando de esta 
forma las probetas del ensayo afuera del horno, permitiendo ajustes de 
último momento. Su principio de funcionamiento básicamente es el mismo de 
un selector, que al pulsarlo mantiene el circuito cerrado realizando la acción 




sentido horario, retornando al ciclado normal del mecanismo. En cuestión de 
seguridad de quien manipula el equipo, el interruptor debe estar visible y 
disponible en todo momento para su utilización inmediata. [15] 
Figura 18. Paro de emergencia. (15) 
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3.3.3 SISTEMA ELÉCTRICO DEL MECANISMO 
El sistema eléctrico diseñado permite realizar automáticamente el 
movimiento del cilindro neumático cada determinado tiempo, hace uso de la 
herramienta  FLUIDSIM de la autoría de la empresa FESTO. En ella, se 
manipula  un circuito eléctrico, en donde se utilizan los elementos que se 
consideran para un posterior diseño de sistema neumático. [15] 
Figura 19. Plano del circuito eléctrico utilizado en la automatización 
del dispositivo. (15) 




 El sistema eléctrico, cuenta una simulación en FLUIDSIM, programa en el 
cual se diseñó el circuito, como los sistemas eléctrico y neumático son el 
mismo, los elementos requieren estar conectados entre ellos para funcionar 
correctamente. La instalación y acople del sistema neumático se realizó de la 
siguiente manera: el compresor se ubicó en un ambiente de trabajo limpio, 
conectado a la corriente eléctrica durante toda la prueba, esto no quiere decir 
que esté en funcionamiento todo el tiempo, ya que gracias a las válvulas anti-
retorno instaladas tiene periodos de descanso. Conectado al compresor, se 
sitúa la unidad de mantenimiento que filtra, regula y lubrica el aire 
garantizando un flujo constante a través de los conductos con la presión 
deseada. Después de la unidad, se ubica la válvula solenoide, la cual está 
anclada a la base que soporta el horno, desprendiéndose de esta, dos 
mangueras que llevan el aire hasta el cilindro neumático. La primera, se 
ubica en la parte inferior del cilindro e impulsa la salida del vástago y la 
segunda se instala en la parte superior del cilindro y es la encargada del 
ingreso del vástago. Posicionadas, entre el cilindro y la válvula solenoide se 
encuentran dos válvulas reguladoras con anti-retorno las cuales me permiten 
graduar la velocidad de ingreso y salida del vástago del cilindro, ayudando a 
controlar las condiciones de trabajo del equipo.  Todo lo anterior, esta 
interconectado gracias a la manguera de automatización de 8 mm y los 







Figura 20. Plano del sistema neumático mecanismo de oxidación 
Cíclica. (15) 
Arnold Bastidas,Luis Arroyave.(Pereira,2016) 
 
3.3.4  SISTEMA MECÁNICO 
 
En la etapa final del ensamble se hizo el montaje mecánico de la estructura 
de soporte, se ubica el cilindro en la base  por medio de un soporte en la 
parte inferior de este, la parte superior se ajusta a una abrazadera, que evita 
movimientos no deseados en el cuerpo del cilindro. Se ubica la tapa al 
vástago y la canastilla utilizando un soporte hecho de un ángulo en L. 
Además, en la base del horno se pone el paro de emergencia del equipo y la 
válvula solenoide, dando fácil acceso a este en caso que se deba utilizar y 
para reducir la distancia de separación de las mangueras con el cilindro 







Figura 21. Diseño del sistema de soporte 
 
A. Mecanismo con el cilindro retraído  B. Mecanismo con el cilindro 
extendido 
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     3.4  MUESTRAS DE ESTUDIO 
 
Actividad 3.4.1: Para esta investigación se fabricaron veinte cuatro muestras 
de  cuatro centímetros cuadrados de acero ASTM A53 grado B, normalmente 
usado en calderas. Las probetas se sometieron a un proceso de preparación 
antes de depositar el recubrimiento, buscando generar un perfil de anclaje lo 
cual permite al  recubrimiento pudiera adherirse de una manera óptima. Se 
realizó la primera caracterización donde se identificó cada probeta con 
número y su masa sin recubrimiento, que posteriormente nos permitió hacer 




Tabla 1.Composición química principal de los aceros ASTM A53 grado B 
(13) 
C Mn P S Cu Ni Cr Mo V 
0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
 
Figura 22. Probetas de estudio 
 
 
a) Estado inicial. 
b) Después de tratamiento térmico de oxidación cíclica sin recubrimiento. 
c) Después de tratamiento térmico de oxidación cíclica con recubrimiento. 
 
 3.5 RECUBRIMIENTO 
      
Actividad 3.5.1:A la mitad de las probetas, se les deposito un recubrimiento 
de metcoloy por rociado térmico por arco eléctrico en la empresa GL Motors 
de la ciudad de Pereira, debido a que el ASTM A53 GRADO B es un acero 
de alto cromo con excelente resistencia al desgaste ,corrosión, alta 




este experimento. Posteriormente Observamos que el método de rociado 
térmico por arco eléctrico fue efectivo y logro recubrir las muestras en su 
totalidad generando condiciones óptimas para el desarrollo del experimento 
de oxidación cíclica. Se caracteriza el peso de las probetas con recubrimiento 
antes de empezar el ciclo de oxidación. 
 
 
Tabla 2. Condiciones de deposición del recubrimiento por rociado 
térmico 
Presión 55 psi 
Distancia 15-20 cm 
Material del 
alambre 




Caudal 3.5 kg/h 




3.6   CARACTERIZACIÓN 
 
Actividad 5.6.1: Se realizaron ensayos de oxidación cíclica en el rango de 
500°C y 700°C haciendo uso del mecanismo de pruebas de oxidación cíclica 
de la Universidad Tecnológica de Pereira. Primero se tomaron las probetas 
identificadas de la uno a la seis, sobre las cuales se depositó el recubrimiento 
y de la trece a la dieciocho sin recubrimiento. Para el proceso de oxidación 
cíclica a 500°C en ciclos de 5,10,20,50,100,200,500 donde cada ciclo es una 




fuera de él, por esto proceso que duro varias semanas hasta completar los 
500 ciclos para las primeras muestras. Se repitió el procedimiento pero esta 
vez con las otras doce probetas del número 7 a la 12 con recubrimiento y 19 
a la 24 sin recubrimiento a una temperatura de 700°C. 
 
Actividad 5.6.2: Se caracterizaron  las probetas de estudio por medio de la 
técnica de variación de masa para conocer sus diferencias. 
 
Actividad 5.6.3: Se caracterizaron  las probetas de estudio por medio de 
microscopía óptica, análisis metalográfico y Microscopía Electrónica de 
Barrido SEM que se usa para determinar la morfología y composición 
química aproximada. 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Desde la figura 23 hasta la 32 se puede observar el comportamiento de 
oxidación cíclica y la variación de masas de todas las probetas con 
tratamiento térmico y sin tratamiento térmico a 500°C y 700°C. Probeta Con 







4.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA PRUEBA DE OXIDACIÓN CÍCLICA 
VARIANZA DE MASA. 
En la figura 23 se puede analizar el comportamiento de las PCR con 
tratamiento y sin tratamiento en los respectivos ciclos. Aquí se observa que a 
los 200 ciclos presenta fractura y empieza su pérdida de masa.  
 




En la figura 24 se puede ver de forma minuciosa el comportamiento de la 
velocidad de oxidación en toda la probeta, la cual es lenta hasta los 100 
ciclos. A partir de 100 hasta los 200 ciclos se presenta una mayor velocidad 
de oxidación. 








En la figura 25 se puede observar el comportamiento de las PSR con 
tratamiento y sin tratamiento en los respectivos ciclos. Aquí se observa un 
comportamiento ascendente y lento. 





En la figura 26 se puede percibir de forma más detallada el comportamiento 
de la velocidad de oxidación en toda la probeta, la cual desde 5 hasta 10 
ciclos es de velocidad constante. Pero, esta comienza a aumentar 
progresivamente hasta los 500 ciclos. 
 






En la figura 27 se puede observar el comportamiento de las PCR con 
tratamiento y sin tratamiento en los respectivos ciclos. Aquí se observa un 
comportamiento ascendente y lento. 
Figura 27. Comportamiento oxidación cíclica de las muestras a 
700°C 
 
En la figura 28 se puede ver de forma más detallada el comportamiento de la 
velocidad de oxidación en toda la probeta, la cual desde 5 hasta 10 ciclos es 
de velocidad es lenta. Pero, esta comienza a aumentar progresivamente 
hasta los 100 ciclos, provocando así fractura en la probeta. 
Figura 28. Variación de masa a 700°C  
       
 
 
En la figura 29 se puede observar el comportamiento de las PSR con 




10 ciclos es de velocidad lenta. A partir de 10 hasta los 100 ciclos se 
presenta una mayor velocidad de oxidación alcanzando su punto de fractura. 




En la figura 30 se puede ver de forma más detallada el comportamiento de la 
velocidad de oxidación en toda la probeta, la cual desde 5 hasta 10 ciclos es 
de velocidad es lenta. Pero, esta comienza a aumentar progresivamente 
hasta los 100 ciclos, provocando así fractura en la probeta. 








En la figura 31 se puede comparar las masas con recubrimiento a 500°C y 
700°C al observar la línea de 500°C se puede ver que a los 200 ciclos 
presenta fractura y a 700°C se fracturó a los 100 ciclos. 
 
Figura 31.Diferencia de masa con recubrimiento 
    
 
En la figura 32 se puede comparar las masas sin recubrimiento a 500°C y 
700°C al observar la línea de 500°C se puede ver un comportamiento 
positivo donde su velocidad de oxidación fue lenta y a 700°C su punto de 
fractura es a los 100 ciclos. 








En la figura 33 se puede comparar el comportamiento de las masas de las 
PSR Y PCR a 500°C se puede observar que la línea de la PSR tiene un 
mejor comportamiento esto debido a que la PCR presento un 
desprendimiento del recubrimiento y esto afectando de manera considerable 
su protección a la oxidación. 




En la figura 34 se puede comparar el comportamiento de las masas de las 
PSR Y PCR a 700°C se puede observar que la línea de la PCR presento un 
comportamiento positivo frente a la PSR. 







4.2 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
 
La caracterización por medio de Microscopía electrónica de Barrido SEM 
(Scanning Electron Microscopy).Esta nos permite desarrollar una técnica de 
microscopia electrónica capaz de producir imágenes de alta resolución de la 
superficie de una muestra, utilizando las interacciones electrón-materia a 
través de un haz de electrones. El método consiste en un barrido de la 
superficie de la muestra a analizar, con electrones acelerados que viajan a 
través del cañón, hasta golpear la sección observada. Un detector formado 
por lentes, mide la cantidad e intensidad de los electrones que devuelve la 
probeta, siendo capaz de producir imágenes de alta resolución, de forma que 
las características de la muestra pueden ser examinadas con gran 
amplificación y detalle, y así identificar los componentes en el área analizada. 
Permite estudiar la morfología de la corrosión, composición de capas 
formadas y fases presentes, en las muestras del ensayo, siendo posible 
evaluar desde pequeñas secciones de capa adherida sobre la superficie 
metálica, como porciones de capa que se desprenden de la misma [15]. 
Esto se realizó en el parque tecnológico Guatiguará sede de la universidad 
industrial de Santander, con un equipo Quanta ™ 650 FEG ver anexo 3. 
 
En la figura 35 se puede ver la  adherencia del sustrato y pues al ser un 
acero usado para alta temperatura estos primeros ciclos su velocidad de 




Figura 35. Imagen transversal muestra recubierta después de 5 ciclos 





En la figura 36 se puede ver la zona de análisis. 
 
Figura 36. Imagen transversal muestra recubierta después de 5 ciclos 




En la figura 37 se puede observar por medio del microscopio a una escala de 
200 μm donde se consiguió apreciar el recubrimiento y su buena adherencia 






Figura 37. Imagen transversal muestra recubierta después de 5 ciclos 






En la figura 38 se observa la sección transversal de una muestra con 
recubrimiento con 5 ciclos de exposición a 500° C.se escogieron 5 puntos a 
analizar, cabe resaltar que hay buena adherencia al sustrato, ya que no hay 
presencia de espacios entre el sustrato y el acero, el punto 1 y 5 ubicados en 
la probeta y el punto 2 ,3 y 4 en la parte del recubrimiento en cada punto 
pudimos obtener datos muy importantes gracias al microscopio usado que 
arrojó los datos ubicados en las tablas 3,4,5,6 y 7 con su composición 
química ,peso y área. 
Figura 38. Imagen transversal muestra recubierta después de 5 ciclos 
















            
 
 
Tabla 4.Punto 2 probeta 1 
 
 











            
                  Tabla 5.Punto 3 probeta 1                            
 






Element Wt% At% 
  C 21.90 55.59 
  O 01.30 02.49 
 Fe 76.80 41.93 
Matrix1 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 32.46 68.99 
  O 00.03 00.05 
 Cr 02.83 01.39 
 Fe 64.68 29.57 
Matrix2 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 18.76 31.82 
  O 28.89 36.79 
 Al 32.01 24.17 
 Si 00.44 00.32 
 Ni 19.89 06.90 
Matrix3 Correction ZAF 
Figura 39.Punto 1 
Figura 40.Punto 2 













                  Tabla 7.Punto 5 probeta 1 















De la misma probeta pero otra sección seleccionada figura 44 los puntos 6, 
7,8 y 9 y al ser analizados se obtuvó los datos que están en las tablas 8, 9,10 





Element Wt% At% 
  C 14.33 43.16 
  O 01.06 02.39 
 Al 02.74 03.67 
 Si 00.32 00.41 
 Fe 04.23 02.74 
 Ni 77.32 47.63 
Matrix4 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 23.73 44.00 
  O 25.47 35.45 
 Al 00.19 00.16 
 Si 00.32 00.25 
 Cl 00.39 00.25 
 Fe 49.53 19.75 
 Ni 00.37 00.14 
Matrix5 Correction ZAF 
Figura 42.Punto 4 





Figura 44. Imagen transversal muestra recubierta después de 5 ciclos 





   
 


















Element Wt% At% 
  C 09.07 30.82 
  O 01.47 03.75 
 Fe 89.46 65.42 
Matrix6 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 23.75 44.10 
  O 25.57 35.65 
 Fe 50.69 20.25 
Matrix7 Correction ZAF 
Figura 45.Punto 6 


































De la figura 49 se puede observar que continúa la adherencia del 





Element Wt% At% 
  C 18.74 50.97 
  O 01.78 03.64 
 Al 01.77 02.15 
 Ni 77.71 43.25 
Matrix8 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 16.15 35.00 
  O 22.05 35.88 
 Cr 09.04 04.53 
 Fe 52.76 24.60 
Matrix9 Correction ZAF 
Figura 47.Punto 8 





Figura 49.Imagen transversal muestra recubierta después de 10 ciclos 





En la figura 50 se puede ver la zona marcada para análisis a una escala de 
200 μm. La capa permanece homogénea en su totalidad y es fácilmente 
observable que se encuentra bien adherida a la superficie. Muestra que la 
interfaz se confunde entre la superficie de la fundición y el recubrimiento 
gracias a una alta fusión entre los dos materiales. Presenta la primera capa 
de óxido formada y algunas porosidades. 
Figura 50. Imagen transversal muestra recubierta después de 10 ciclos 








En la figura 51 se puede ver la zona de análisis más detalladamente a una 
escala de 50 μm. 
Figura 51.Imagen transversal muestra recubierta después de 10 ciclos 





En la figura 52 se observa la sección transversal de una muestra con 
recubrimiento con 10 ciclos de exposición a 500° C.se escogieron 6 puntos a 
analizar, se mantiene la buena adherencia al sustrato, ya que no hay 
presencia de espacios entre el sustrato y el acero, el punto 1 ubicado en la 
probeta y el punto 2 ,3,4,5 y 6 en la parte del recubrimiento en cada punto 
pudimos obtener datos muy importantes gracias al microscopio usado que 
nos arrojó los datos ubicados en las tablas 12,13,14,15,16 y 17 con su 











Figura 52.Imagen transversal muestra recubierta después de 10 ciclos 















      













Element Wt% At% 
  C 30.83 67.46 
 Fe 69.17 32.54 
Matrix1 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 26.26 46.35 
  O 27.14 35.96 
 Fe 46.61 17.69 
Matrix2 Correction ZAF 
Figura 53.Punto 1 



















                   Tabla 15.Punto 4 probeta 2 






















Element Wt% At% 
  C 35.20 70.49 
  O 01.60 02.41 
 Al 02.52 02.25 
 Ni 60.67 24.86 
Matrix3 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 28.23 64.49 
 Cr 06.63 03.50 
 Fe 65.14 32.01 
Matrix4 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 28.80 42.89 
  O 31.43 35.14 
 Al 27.47 18.21 
 Ni 12.30 03.75 
Matrix5 Correction ZAF 
Figura 56.Punto 4 
Figura 57.Punto 5 

















En la figura 59 se puede observar una imagen a escala de 500 μm y su 
topografía donde se aprecia un desprendimiento de la baquela y el 
recubrimiento óptimo. 
 
Figura 59.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 




En la figura 60 se puede observar una imagen a escala de 500 μm y su 
composición cualitativa donde se aprecia la ubicación de la zona a analizar. 
Element Wt% At% 
  C 24.26 45.95 
  O 22.61 32.15 
 Cr 08.65 03.78 
 Fe 44.48 18.11 
Matrix6 Correction ZAF 





Figura 60.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 




En la figura 61 se puede observar una imagen a escala de 200 μm tomada 
en modo SE para ver su topografía en la zona de análisis. 
 
Figura 61.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 





En la figura 62 se puede observar la misma imagen de la figura 61 pero en 






Figura 62.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 
de oxidación a 500°C 
 
 
En la figura 63 se puede observar la ubicación de la zona de análisis a escala 
de 200 μm tomada en modo z-cont. 
 
Figura 63.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 







En la figura 64 se observa la sección transversal de una muestra con 
recubrimiento con 50 ciclos de exposición a 500° C.se escogieron 4 puntos a 
analizar, todavía se mantiene buena adherencia al sustrato, ya que no hay 




probeta y el punto 1,2 y 3 en la parte del recubrimiento en cada punto 
pudimos obtener datos muy importantes gracias al microscopio usado que 
nos arrojó los datos ubicados en las tablas 18,19,20 y 21 con su composición 
química, peso y área. 
 
 
Figura 64.Imagen transversal muestra recubierta después de 50 ciclos 


















Element Wt% At% 
  C 23.41 58.03 
  O 01.17 02.18 
 Al 02.59 02.85 
 Ni 72.83 36.93 
Matrix1 Correction ZAF 

























      Tabla 21.Punto 4 probeta 3 











Element Wt% At% 
  C 02.90 07.97 
  O 23.43 48.42 
 Fe 73.67 43.61 
Matrix2 Correction ZAF 
 
            Tabla 20.Punto 3 probeta 3 
Element Wt% At% 
  C 11.44 37.37 
  O 01.85 04.54 
 Fe 04.97 03.49 
 Ni 81.74 54.61 
Matrix3 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 06.92 25.04 
  O 01.34 03.64 
 Fe 90.43 70.35 
 Ni 01.31 00.97 
Matrix4 Correction ZAF 
Figura 66.Punto 2 
Figura 67.Punto 3 




En la figura 69 se puede observar una imagen modo SE a escala de 500 μm 
donde se aprecia un desprendimiento del recubrimiento.  
 
Figura 69.Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos 




En la figura 70 se puede observar una imagen a escala de 500 μm donde se 
ubica la zona a analizar.  
 
 
Figura 70.Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos 










En la figura 71 se observa la zona a analizar y la imagen en modo SE. 
 
Figura 71.Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos 





En la figura 72 se observa la sección transversal de una muestra con 100 
ciclos de exposición a 500° C. El punto 1 y 2 se halla la capa de metcoloy, en 
ella es apreciable el agrietamiento, defecto que dará inicio a su 
desprendimiento, en cada punto pudimos obtener datos muy importantes 
gracias al microscopio usado que nos arrojó los datos ubicados en las tablas 
22 y 23 con su composición química, peso y área. 
 
Figura 72.Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos 


































En la figura 75, se observa la sección transversal de una muestra con 
recubrimiento con 100 ciclos de exposición a 500° C.se escogieron 3 puntos 
a analizar de la parte del sustrato y el lado que tiene buena adherencia, el 
punto 3,4 y 5 en cada punto pudimos obtener datos muy importantes gracias 
al microscopio usado que nos arrojó los datos ubicados en las tablas 24,25 y 
26 con su composición química, peso y área. 
Element Wt% At% 
  C 34.55 70.70 
 Cr 15.16 07.17 
 Mn 00.45 00.20 
 Fe 49.84 21.93 
Matrix1 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 39.27 73.41 
  O 02.27 03.18 
 Al 02.00 01.66 
 Fe 08.03 03.23 
 Ni 48.44 18.52 
Matrix2 Correction ZAF 
Figura 73.Punto 1 





Figura 75.Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos 

























Element Wt% At% 
  C 29.67 64.95 
  O 01.87 03.08 
 Al 02.48 02.42 
 Ni 65.98 29.55 
Matrix3 Correction ZAF 
Element Wt% At% 
  C 36.00 72.13 
 Cr 09.10 04.21 
 Fe 54.90 23.66 
Matrix4 Correction ZAF 
Figura 76.Punto 3 

















































Element Wt% At% 
  C 04.77 12.59 
  O 23.20 46.00 
 Cr 11.36 06.93 
 Fe 60.67 34.47 
Matrix5 Correction ZAF 




5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
5.1 OXIDACIÓN CÍCLICA DE LAS MUESTRAS CON RECUBRIMIENTO A 
500°C Y 700°C  
La figuras 24 y 28, presentaron las variaciones de masa por ganancia de 
peso resultado de los productos de oxidación. Se puede observar que el 
peso aumenta en función a los ciclos a los que fue sometido el recubrimiento. 
El aumento de masa se debe principalmente por las formaciones de óxidos, 
los cuales fueron caracterizados. En los ensayos de oxidación cíclica se 
estudia la ganancia de peso que aumenta con la temperatura y el aumento 
del tiempo de exposición, con el fin determinar la cinética de oxidación y por 
ende la velocidad de la misma en las muestras. 
 
A 500 ciclos y expuestos a 500°C  la presencia de óxidos aumenta a medida 
que aumenta el tiempo de oxidación cíclica. Donde el crecimiento de la capa 
de dichos óxidos  evidencia la aparición de grietas en el recubrimiento y una 
pérdida pequeña de masa del 5 %, después de estar sometido a  la oxidación 
cíclica. De acuerdo con los análisis realizados se puede inferir que los 
recubrimientos protegen la muestra de manera consistente hasta los 200 
ciclos. 
 
La delaminación del recubrimiento es resultado del elevado número de ciclos 




afectado también por la diferencia entre el coeficiente de expansión térmica 
en el metal y el recubrimiento, los esfuerzos térmicos generados por los 
gradientes de temperatura en la barrera térmica entre otros como las 
tensiones residuales generadas a la hora de aplicar el recubrimiento.  
 
No hay una descamación total del recubrimiento, pero se puede considerar 
que el agrietamiento es mayor de acuerdo al aumento de los ciclos, éste 
hecho produce rutas de fácil acceso para el oxígeno y favorecen el proceso 
de degradación del material.  
 
Después de los 200 ciclos y expuestos a 700°C correspondientes al 
recubrimiento y la formación de óxidos como productos de corrosión debido 
al ensayo de oxidación realizado, la presencia de óxidos se hace más fuerte 
debido al tiempo que las muestras permanecieron en el horno. Dónde es 
evidente la aparición de desprendimiento  del recubrimiento. 
 
 De acuerdo con los análisis realizados se puede inferir que los 
recubrimientos protegen el sustrato de manera consistente hasta 
aproximadamente 200 ciclos. 
 
La generación de grietas a causa de las contracciones térmicas y las altas 
porosidades, contribuyen al desprendimiento de la cascarilla de óxido, lo cual 




5.2 OXIDACIÓN CÍCLICA DE LAS MUESTRAS SIN RECUBRIMIENTO A 
500°C Y 700°C  
 
Figura 26 se observa la variación de masa por ganancia de peso resultado 
de la descarbonización ya que el acero a altas temperaturas hace que el 
carbono salga a la superficie y crea una cascarilla que actúa como barrera 
del acero al ambiente. 
 
Para una temperatura de 500°C, allí se observa que después de 10 ciclos 
presenta un aumento progresivo en su capa exterior que al estar expuesta a 
la alta temperatura y a las condiciones atmosféricas aumenta su espesor y 
por consiguiente su masa. 
 
En la figura 30 se detalla la variación de masa a 700°C se observa que de 5 
a 10 ciclos hay un aumento leve de masa y a partir de los 10 ciclos hay un 
aumento mayor hasta los 100 ciclos ya después presenta desprendimiento 
de capa superficial formada por la alta temperatura. 
 
 
5.3 EL MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO  SEM 
Se observó que en la figura 38 Aunque el punto 3 y 4 están relativamente 
cerca,  su composición Química varía ya que se observó diferentes 
porcentajes. Como por ejemplo, en el punto 3 hay de Aluminio 32% y en el 
punto 4 hay de Aluminio 0.74% esto quiere decir que en esos puntos hay 




encontrados en estos. Por otra parte, se encuentra en el punto 3 el elemento 
Níquel está en un porcentaje favorable lo cual hace que mejore su condición 
a la termofluencia, De igual forma, en estos dos puntos encontramos una 
pequeña cantidad de Silicio, la cual funciona como desoxidante. Igualmente, 
se evidencia la presencia de Carbono en un porcentaje considerable en 
ambos puntos. El carbono hace un aporte interesante  al endurecer el 
recubrimiento. No obstante, aunque el punto  2 que también hace  parte del 
recubrimiento posee una composición distinta a los puntos 3 y 4. Como 
regularidad encontramos el elemento Hierro en 64.68%, Carbono 32.46% y 
Cromo en baja cantidad cuya función es estabilizar y formar carburos. 
 
En la imagen de la figura 44 se pudo observar que en el punto 8  hay una 
mayor cantidad de Níquel aportando una mejora en las condiciones de 
termofluencia y también un porcentaje mínimo de Aluminio evitando 
corrosión. En el punto 9 Se encuentra en la frontera, vemos la composición 
que se asemeja a la del acero con un porcentaje mínimo de Cromo. 
 
En la imagen de la figura 52 se puede observar que en el Punto 1 parte de la 
probeta con su composición de Hierro y Carbono. Para el Punto 2 Se  
aprecia un aumento en el Oxigeno de 27 %.en el punto 3 Se percibe 
presencia de Níquel en su mayor porcentaje. Esto quiere decir que las 
condiciones de termofuencia son favorables. Aquí, también se encuentra 




La composición de Cromo es favorable porque funciona como estabilizador y 
formador de Carburos. En el punto 5 Se halla el elemento Aluminio con 27%, 
esto quiere decir que en ese punto hay menos corrosión. También se halla 
Níquel con 12.30% mejorando las condiciones de termofluencia, el Oxigeno 
se encuentra en un 30% y el Carbono con 28%.para el  punto 6 se observa 
en su composición Química una alta cantidad de Oxigeno y un Cromo 
minino, estos funcionan como estabilizadores y formadores de Carburo. 
 
En la imagen de la figura 64 se puede observar que en el Punto 4: Se halla 
un acero en baja cantidad de Carbono y  Níquel, contribuyendo de esta forma 
a mejorar las condiciones de termofrecuencia. Para el punto 2 Se encuentra 
un porcentaje considerable de Oxido, en realidad el punto no es claro ya que 
está en un aparte hueca. En el punto 3 Es un punto cercano a la superficie 
donde encontramos una composición mínima de Carbono y Oxigeno, 
mientras que de Hierro y Níquel presentan un alto porcentaje. En el Punto 1 
está conformado por los elementos de Níquel con un porcentaje máximo de 
72% un Aluminio de 02.59% y Carbono en un considerable porcentaje. 
 
En la imagen de la figura 72 se puede observar que en el Punto 1 Se 
encontrar por primera vez el Manganeso, pero un una cantidad mínima 
haciendo casi la misma función que el Níquel. Además, se encuentra Cromo 
en una buena cantidad, la cual nos indica incremento en la resistencia del 




Oxigeno 02%, Aluminio 02%, Hierro 08 y Níquel en un porcentaje mayor de 
48%, 
 
En la imagen de la figura 75 se puede observar que en punto 3 el Níquel 
tiene mayor porcentaje con 65.98% y un contenido de Carbono de 29.67% el 
Aluminio en baja cantidad con un 02.48% y Oxigeno en 01 %. Para el punto 4 
su composición está formado por los elementos de Hierro con contenido de 
54.9% seguido del Carbono con 36% y un bajo porcentaje de cromo con 
09.1%.en el punto 5 observamos que tiene su mayor contenido al Hierro con 
60.67%, Oxigeno  23.2% seguido del Cromo con 11% y una baja cantidad de 



















La deposición de recubrimientos de metcoloy tiene un efecto favorable en la 
protección de acero ASTM A53 GRADO B  frente a la oxidación cíclica a una 
temperatura de 500° de acuerdo con los resultados obtenidos.  
 
En los recubrimientos de metcoloy se observó la formación de grietas  
posiblemente debida a choques térmicos y esfuerzos de compresión durante 
el ensayo de oxidación cíclica que indican que después de un aumento 
brusco de temperatura se va degradando la película. 
 
El recubrimiento muestra un buen comportamiento hasta los 200 ciclos, es 
decir funciona como barrera térmica, el cual tiene gran efectividad. Desde los 
200 hasta 500 ciclos se presenta una delaminación de la película debido a la 
constante exposición a los ciclos (Calentamiento-Enfriamiento). 
 
El acero ASTM A53 grado B a alta temperatura produce carburación, la cual 
es la encargada de producir una cascarilla en la superficie del acero y su 
posterior deterioro. 
 
Se concluye que el recubrimiento de metcoloy aumenta considerablemente la 
vida útil del acero ASTM a53 grado B bajo las condiciones estudiadas; 




A 700°C los choques térmicos son lo suficientemente agresivos como para 
oxidar, agrietar y posteriormente reducir el espesor del recubrimiento de 























7. APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Seguir muy estrictamente el cronograma para un buen análisis. 
 
Las probetas deben ser muy bien identificadas para una correcta toma de 
datos. 
 
Es necesario hacer un seguimiento al horno ya que funciona con energía 
eléctrica y es posible que el suministro de la misma sea interrumpido. 
 
Se debe leer el manual del horno para tener un buen conocimiento de su 
montaje y darle un buen uso. 
 
Se debe ser muy cuidadosos con las probetas ya que si se exponen a la 
atmósfera se puede oxidar. 
 
La preparación metalográfica de las probetas debe ser excelente ya que de 
esto dependen las imágenes en el microscopio. 
 






Hay que ser muy cuidadoso a la hora de cortar las probetas debe ser con un 
disco especial. 
 
Este trabajo aportará para una continuación de la investigación de la 
oxidación cíclica de un acero A53 grado B. 
 
Se recomienda aumentar el perfil de anclaje del sustrato por medio de 
generación de rugosidad más alta, para luego someter las muestras 
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9.3. ANEXO  3. Características de microscopio Quanta ™ 650 FEG 
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